








































































































































































































































































































































































































してみたい｡元来rT]形すべ り面方法などにおいて も,諜旺 :さeiBrTlic coL･-
fficiOnL とい う概念で地理力をとりあげることが可能であるが .このiu雌は
この草で示した動的な振動系の応答によって得 られるものとは根本的に1-r主なるrli一
純な概念でしかないのである｡
1I2･4 すべ り面法 と応力解 との関係
1･2IlFこも述べたように円形すべり面法の持っている説得力は人であり.仇三体
の崩壊に関する指数を安全率 という概念で与え得るこのJf比の価肺は二!7両lFr-1滅 し
そうにはない. もち論円形すべ り面法 も,その原形か ら売越し,郁々に改良され
た方法が用い られているわけだが .その根本的発想は不変である｡しかしこのよ




安全率 も本質的には ,2次元または3次元の応力解 をもとに ,あるすべ り血に作
用するせん断力の決定 と,許容度大せん断力を決定するのが股 も台即的と考えら






































邪知 こより催められたO(98)従ってこのMohr Coulombの破偵規畔は 1･9
40年頃から一貫してフィルダムの崩項に関する巌 も主要な規V=となっているO
上のような弔実が確認されるには ,土質JJ学において十のせん断試験のJJ■比が












ゆる円形すべ り面法 :8yedi8h 81ip circJc 皿eLhod が提案された｡
この方法はFell8niuB(25)によって盤周された形になっT:が ,一般にスラ















































変形問雌への適用 ,固有肌問題 (固有モー ド.座厄日.I,l岨 )-の過川 ,dEJl的卯作





◎ 散域内において ,JI,rIたい解析点の密柾を自由に変化させること-L言い換 え
れば任意 に詳しく解析できること｡




このような特徴を有する有限要業法は土木 ,機械系の解析に-甲く取 り入れ ら
れたが ･フィルダムの建造に伴 う沈下解析に本法を駆使し ,その有効性を示し
たのはClougb(16)であった｡ここにおいては上に述べた有限要紺 の特徴で
あるところの ,変位解が容易に得 られるという事実を応用し,riIHIlj例 との対比
がなされた｡
また彼の研究においては ,いわゆる増分解析法 incrcm8mLaIIJrOCedureが
述べ られ現実のダムのまき出し軽EEによる施工状態を考慮 したり.-1-.材料の も
つ応カーひずみ関係の非線形性をとりいれる試みもなされた｡この inerem-
enLalprocedur8 の基本的兄軌 ま,応力解については既にOoodmIn によ






てはま らないことに気付 くO特に現代のフィルダムは ,碕い網状のまき出し後 ,
強いIf力で額圧する施工法をとるか ら.繰形伸性鰍 ま変形艶の推Ej主に際してこ
の効果を表現することはできない｡上に述べ たCloughの研究は 日 6)そのた































































































































































































































































































































一般の静力学的聞損は .系 と外力が与えられていて ,未知変位 .未知内力を
求めるという閉脚 こ帰着するか ら.解かれるべき方程式は IUlを未知ベクト




P P P P P
2 7 12 17 22
3 8 13 18 23















番号 10.15.25.30 の点ではy方向の変位が拘束されてお り,節点番号 5で
は ,両方の変位が拘束されてい る｡ このような条件がなければPなる力の作用
によって系は剛休運動を生ずる｡ このことが(3.14)式の解が境界条件の導入
なしに存在し得ないことの構造力学的意味である｡そこで方程式 (3.14)式を
































要素の 自重を表現するベクトル 糊 は要素の面酌 iA･一定婚 素の厚さ那



























































































を節減す るものであるo (もちろん図3.40)斜棟内に も0要素が含まれ得るわ
けだが .斜線部外には ,0しか存在しないという境域を示している｡1この よう
に主対角線付近にのみ非ゼロ要素があつまるとい う理由は 1つの節点 (節点番
号m とする1に関係する要素によって結びつけられる他の節点の節点番号の最
大値をDとすると1A-m lはある小さな敬になるとい う事実であるO最恵の
場合で もt- [はN(全節点数)を越えないまずであも T=とえは図3.5の場合点 11
に関係する最大の節点番号差は 12である｡
この最大番号差のこと%Jヾ ンド幅 :bandwidth と呼ぶ｡系の節点に番号
を付けるときに注意すればこのバンド幅を一様に小さくとることができる｡こ






































































































































































































































































































































































































































































































































要素敢 175であ り,詰材の物性値は表3.3に示す通 りであるとする｡
定数領域 弾性係数(% ) ポアソン比 単位休額重量 (tノ廿)
ロック材 2,000 0.3 1.8





① A- 1モデルとA- 2モデルの解析結果から両者の変位分布 ,応力分布





丑の沈下が ,残 りの 50%の築堤を完成することによって生じている｡水平変
位の最大値は .堤高の約 1/3高さの点に生 じ.外側- .はらみ出す使向をとり,
沈下は高いレベルの もの樫大である｡これは ,それより下層の沈下が蓄積され
てゆくか らである｡
㊥ 築堤の進行に伴 って ,応力 (鉛直応力 .水平応力 )は増大してゆくが ,
これは TIlというパラメーターに沿って増えてゆくことがわかる｡ (図3･18
参照 ) まT=影響係数値は .堤体の表面近傍 (催高の 10%以内の早さの範即
で 1より大きな値をとり.堤体の表面部分に ･応力0)相対的TL集中のa)ること
がわかる｡ (囲乱14参照 )





























図 3.24 C型 式 の ダム モ デル
3.4 B .C型 式 の ダムの 諸定数
額域 定数 群性係数(% ) ポ アソン比 単位休耕重畳 (Lノ廿 )
ロック材 湿 潤水 中 1.200 0.35 1.9096 9 05
細 粒 材 湿 潤水 中 1,000 0_40 1.808 .4 02
湿 潤コア-材 水 中 500 0.45 I.794 8 082
D 型 式 の 弾 性 定 数
弾性係数(%) ポアソン比 単位体梗塞墨 (Lノ′才一
湿 潤 1.200 0.35 2_0
ロック材 水 中 1,100 0,35 1.8
湿 潤 I,000 0ー40 2.0
細 粒 材 水 中 900 0.40 1.8
コンクリートコア- 210.000 ･OBO 2.30
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図 3.26 堤体の浸透帯域

















































































































































人であるのlこ対し, リフ ト地上の勘合はれリフト毎に/J:.ずる比 卜Ili:ははは
同等の大きさであるOまT:水,PJJ-dlへの移助の判合がLIYJしていることがわ
かるD◎±応)J成分については,佃者の分伽はほとんど 一致 しているが･ リフト
地上の朝命は-Ei!体の高いレベルにおける水中応ノJが,瞬け.Eji捕りf=ての域
合よりやや小さく/Jるoこれは リフト施 l∴ほおいてはBi!休 卜.脚部の変IfFIJt
が少ないことと対応 している｡ LT:かって応ノJ分けJ'については瞬時戯たて
とリフト施_r.の場合に大差はなく,好替係数のJHIIもリフト胞｢.の場合}
図 3 ･14に示す もの と同じものが得 られるO





わかる｡ (これはの り先か ら50m以内の領域である｡ )水､F応力の巌終




中央付近で TtIJ:り小 となるのだが,嘩原から】0m内外の点で Tlユと-
致する点がある｡ リフト施工の場合は,大体 Ttlに一致する僻をとる｡痢
者とも築姫の進行に伴ってTEの線に沿って発達する｡



















o　　・　　　　1　　　　　　　　　　　、、　　　　　、、 、、　　、 、、　　　、 1
・　、　＼　　　　　＼　＼ 　　、A　 　　　　、 、 、、A 、　　　　　　　、A　　　　　　、　　、 穐、 A 、、 、、A
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oT-Ti{ox,2･O紬 2･2扇嘩 ox2-2qqy･q2歳 y}V(23･6,,



















































































































































































































































































































































曲線 一　　a 曲線一 b
σ（t／㎡） H｛t／「蒋｝σ｛t／㎡） Hlt／曲
（ト30 3000 0～20 2000
30～452000 20～30 1000
45～551000 30～35 500
55～60 400 35～38 300
60～62 200 38～40 200


















































































































































































































































































































































































第 四 章 動 的 解 析
































































































































































































ω2＝巳・12 ㊥ … 愚 ◆
■ ， ●
1 騨 一一 一 一r r










































































8cc)であ りパワースペクトル密度のピ-クが 】.0LIx以 卜にあるように地埠
波 〔たとえばEl,CcntroMay.1940)が作用したとき,ti'上休はJt銭状掛 こ適
する｡図 4 ･3からはChopra等 (H )hi荷摘 するように,せん噺鼓動モデル






舞 =L29･唐 ㌃ = 4･39億 音 =1･37 (4･27)
である｡ただしDはダム高さである｡
(4 ･27)式の表記を(4 ･26)式に適用すると二次元有限嬰兵法によっ












きいという場合であり, これ を水平分布 と呼L･｡第二の場合は,堤体の中央部
-103-
を｢11心にしてp･小 心からの排解に比例して神性_係数の減少する機会であり, こ
れを(1J'郎 川.-と呼ぶ｡ この二純TM )fI仙よ考えられる卿Fl-:係敬の代表的なバタ
ーンをjJiしてい るO繋堤 TT,あるいは繋牡完 J′Erl後の邦性係数の分njは締 固
めの効JRによ り水平分布に近い ものにrSるのであろうか,弔以後上i時間経過す








図 4 ･5か ら-次モー ドにおいては鉛直な線分の水平変位の分布が,均質な場
合と異なっていることがわかる｡ また二次モー ドでは,均質な場合に比べ･ ク





























































































































































































































































































I,-J, 堤体円の物性帆をJf僻に知 ることが,現架の フィルダム0)血判をIl=.舵 に秋
定するr.触体内の卯性係数や, 中位休B'l郵 'Eの分A,Tれ 明 らかになったとき
よ り現rJi的な固有モードが柑 られることをホ LTこ｡◎地叔一堤休系のモデルを設定 し,両者の邦性係数比lこよる.モー ドの変化
を明 らかにLT=Oその結果弾性係数比 Lid/Elが 1/3-1にF-fった城LfHこ,
特に地盤を含めた振動系を考え る必要のあることがわか っ [=｡ このことは有




4 ･ 1 ･5 その他の型式の堤体の固有モー ドIこついて























































































rH が決まれば (4･3日 か ら変位応答iXfHJ が決定する｡ま-たく同様
にして塵皮,加速度応答は
t紬 1=阿l如 月,抑 t臣 【R]掛 t)ト - 〔4･33)
か ら得 られるO (4･30)式を面接帯分してtX【t)Jを持た｡, 〔4･32)式
を厨分LT=け るのにN8- arkのβ一法が用いられることが多い机 こ こで
は (4132)式の債分にはR ･且 ･0法を用いた｡R･K･0法ならば(4･32)
式の解を得ることが簡単であ り,後述するように,打 ち切 り誤差 も時間刻みを
十分小 さくとれば大きくなることはない｡ rl03)(川 1)
応答iX冊 が決まると第 j要素の時刻 - おける- 応力 tロ明 子は次
式で与えられる
to tt)lf=ls]]･txft )i i ･･･.･･･(4･34)
ここでNEま系の全要素数, 〔S〕jは第 j要素の応力行5'J. tx日Jhは第 j
警慧 諾 冨芸芸芸等芸 ,I;'こtb-'loa(T,Tf'三三完で与え｡れ,次式とTLる｡




性減 衰行列 〔O〕の決定 一一 ⊆:粘性滅真率の決定である｡ この点Eこついて現




雌 牛 :hH 4･32)式中 の 〔 に相当する剛 と非械最固有振動数との間に
は,ある逆比例的係があると結論され鋼勲橋脚のコンクリー ト･ピァ-の実mlJ




















という厳 しい条件を付した時に も△tく0ユ2 8ccとなり,これを満足する△ L
ならばβ一法では収束と安定が保障される｡R･K･0 法では誤差が△ Lの4





































2，0正Lz 1L6　億 0．4680c 1．5
A－4
L5　〃 16．O　〃 0．52　〃 3．3
2．0正Lz 8．6　〃 0．40　〃 3．3
A－－2
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SAMPLE－1300 】．45 0，616 2．0　　15 0．02









A－4型式 23．7 4．18 4．2 上下流堤趾 5．2～72
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円型スベリ面法 3．1 2．2 29 30．8 乳8 75
応　　力　　解 23．1 4．9 79 τ0 5．0 29
















































































終 いこあ1=って ,太文中には著者の入手していない文献を若If･件数 (6件 )
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